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摘 要: 灾后路网修复决策研究中“一个受损路段只能由一个维修队修复”的常用约束限制了通过多维修队合作
减少重要路段修复时间,从而改善修复效果的可能.为解决该问题,基于受损路网模型和多维修队修复同步性,提
出多维修队合作修复策略的约束式,研究以路网性能累计效用最大化为目标的应急救援阶段灾后路网多维修队
合作修复调度与路由联合优化问题.首先,根据灾后节点可达性建立路网性能评价指标;然后,设计多维修队场景
下修复动作的回报函数,以此为基础构建灾后路网多维修队合作修复调度与路由联合优化问题的马尔可夫决策
过程,并采用贪心算法和Q学习算法求解该问题;最后,通过案例分析结果表明,在随机破坏和灾难点破坏场景中,
所提出方法能够加速路网性能的恢复,有效提升应急救援阶段路网性能累计效用,保障灾后救援活动顺利进行.
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Abstract: The common constraint in the research on post-disaster road network repair decision problems is that each
damaged road segment is repaired by a single crew, which limits the possibility of reducing the repair time of the important
road segment through multi-crew cooperation, so as to improve the repair effect. In order to solve this problem, this paper
proposes the constraints of multi-crew cooperation based on the damaged road network model and the synchronization of
multi-crew, and studies the multi-crew coordinated scheduling and routing problem in the post-disaster emergency rescue
stage with the goal of maximizing the cumulative utility of road network performance. The road network performance
index is established according to node accessibility after disaster, and the reward function of repair action under the multi-
crew scenario is designed. The Markov decision process of the multi-crew coordinated scheduling and routing problem is
constructed, and the greedy algorithm and Q learning algorithm are used to solve the problem. Finally, the case analysis
shows that the proposedmethod can accelerate the repair of road network performance, effectively improve the cumulative
utility of road network performance in the emergency rescue stage, and ensure the smooth progress of post-disaster rescue
activities, no matter in the random failure scenario or disaster point failure scenario.
Keywords: damaged road network repair；joint optimization；multi-crew cooperation；Markov decision process；greedy
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近年来,自然灾害的频发给全世界造成了巨大的
人员伤亡和财产损失,其原因往往不是救援物资供应
不足,而是路段中断导致救援物资无法运送到受灾需
求点[1],尤其是在欠发达地区和路网密度低、供应链
供给不足的农村地区.尽管灾前防灾减灾措施一定
程度上能够提升路网抵抗灾害的能力,但是灾害带来
的损害无法完全避免.基于此,高效且科学地制定应
急救援阶段[2]受损路网的修复策略对快速恢复路网

连通,保障灾后救援活动顺利进行至关重要.
灾后路网修复决策方法主要分为修复优先级和

优化决策两大类.前者基于鲁棒性[3-4]、韧性[5-8]等指

标评估路段重要性,确定受损路段的恢复优先级.该
方法是省时的,但是忽略了受损路段的关系,导致确
定的修复策略很少是最优的[9].为了解决上述问题,
众学者通过规划模型演化受损路网的修复问题,并设
计相应算法求解该问题.由于该问题有NP-hard难的
性质,精确算法求解时间往往以指数级别增长[1],启
发式算法成为求解该问题的常用算法. Li等[2]和毛

新华等[10-11]将灾后路网修复调度问题表述为以韧性

最大化为目标的混合整数规划模型,并设计了遗传算
法和禁忌搜索算法求解该问题; Gokalp等[12]使用动

态规划描述灾后路网修复问题,并针对该问题开发了
双向搜索启发式算法;Moghtadernejad等[9]将受损路

段分为两个小组,分别求解组内路段修复调度.实验
结果表明,受损路段和维修队数目增加会使得启发式
算法求解时间显著增加.为了解决启发式算法求解
速度慢的问题,张国富等[13-15]探索使用强化学习来

求解受损路网修复调度问题,并验证了Q学习和深度

Q学习能够在较短时间内求出稳定且可靠的修复策

略.但是该结论仅限于单维修队场景,多维修队场景
中强化学习求解效果有待进一步探索.

上述研究聚焦于受损路段的修复调度决策,忽
略了修复过程中维修队的路由决策.由于道路中断,
修复次序相邻的受损路段间可能距离较远,甚至无
法通行[16],导致修复调度方案不再最优. Maya-Duque
等[1]定义了灾后路网的单维修队修复调度和路由问

题 (the single crew scheduling and routing problem,
SCSRP),将其表述为动态规划模型,并设计了精确动
态规划算法和迭代贪婪随机化构造以求解该问题.
由于SCSRP为多主体优化问题,具有高度复杂性,相
关研究使用Benders-cut将SCSRP分解为多个简单问
题以便于求解[17-19].虽然SCSRP研究获得了诸多有
价值的成果,但是将SCSRP扩展至灾后路网的多维

修队修复调度和路由问题 (the multi-crew scheduling
and routing problem, MCSRP)的研究是极少的[20-21].
另外,现有路网修复决策研究多基于“一个受损路段
只能由一个维修队修复”的约束展开,这一约束限制
了通过多维修队合作改善受损路网修复效果的可能,
有待被松弛[1,20-21].

为了弥补现有研究的不足,本文研究应急救援
阶段灾后路网的多维修队合作修复调度与路由联合

优化问题 (the multi-crew coordinated scheduling and
routing problem, MCCSRP),以实现应急救援阶段路
网性能累计效用最大化.首先,基于灾后需求点可达
性建立应急救援阶段的路网性能评价指标,并使用
路网性能累积效用评估修复策略的优劣;然后,松弛
MCSRP中“一个受损路段只能由一个维修队修复”
的约束,并设计多维修队场景下动作回报函数,在此
基础上构建MCCSRP的马尔可夫决策过程;最后,设
计贪心算法和Q学习算法求解MCCSRP,并在算法
中增加非可行动作屏蔽机制以避免算法失效.

1 问题描述

使用无向连通图G = (N,A)定义MCCSRP.其
中:N为节点集合,包括工作站集合、需求点集合和交
叉点集合.工作站为维修人员出发的地点,需求点为
灾后需要人道主义救济的地点,交叉点为两个或多个
边相交的节点.一般情况下,需求节点、工作站和交叉
点不作区分,因为后两类节点可看作没有需求的需求
点[21]. A为路段集合,包括受损路段集合和未受损路
段集合.受损路段又分为中断路段集合A∗和非中断

路段集合.应急救援阶段的修复活动主要是道路障
碍物清理和临时道路搭建,即中断路段的打通,因此
A∗为待修复路段集合.
将MCCSRP描述为马尔可夫决策过程 (Markov

decision process, MDP),并定义K = {1, 2, . . . , κ}为
MDP的决策点集合.其中:κ⩽ |A∗|, tk为决策点k(k∈
K)所处时刻, |A∗|为中断路段总数. t0时刻灾害发生,
部分道路中断,路网性能φ下降至较低水平. t1时刻
维修队从工作站出发前往中断路段展开修复活动. tk
时刻维修队sw完成中断路段aw的修复活动,此时,将
空闲维修队sw指派至下一个要修复的中断路段 bw,
并求解两个中断路段间的最短路径dw和最短路径通

行时间γw.其中:w=1, 2, . . . , Sk,Sk为tk时刻空闲维

修队数目.重复决策,直至中断路段全部完成修复或
修复工期达到应急救援阶段可接受的最长修复工期

Tmax.与资源约束项目调度问题的MDP一致,决策是
在每个活动结束时做出的[22].因此, tk也是中断路段
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aw的修复活动完成时刻.
MCCSRP优化决策基于以下假设条件展开: 1)

中断路段被打通后才恢复通行能力; 2)维修队同时
只能修复一条路段; 3)修复活动不能中途终止.

2 模型构建

2.1 目标函数

2.1.1 路网性能

参考文献 [23],以中断路段全部打通后节点 i到

其他节点最小路径通行时间之和与 t时刻节点 i到其

他节点最小路径通行时间之和的比值计算 t时刻节

点i的可达率φi(t).具体如下所示:

φi(t) =
∑
j∈N

Dij

/∑
j∈N

Dij(t), ∀i ∈ N. (1)

其中:Dij为中断路段全部打通后节点 i到节点j最小

路径通行时间,Dij(t)为 t时刻节点 i到节点 j最小路

径通行时间.当节点 i与节点j不连通时,人员疏散和
救援物资运送需要依靠人力,会产生大量的通行时
间,因此,在模型中设置一个较大的常数Dmax来反映

节点不连通时的通行时间.
使用节点平均可达率评价路网性能,以反映路网

对灾后应急救援活动的支持能力. t时刻的路网性能
φ(t)的计算如下所示:

φ(t) =

∑
i∈N

φi(t)

|N |
, (2)

其中 |N |为路网中节点总数.

2.1.2 路网性能累积效用

MCCSRP优化决策以应急救援阶段路网性能累
积效用[21,24]R∗最大化为目标.基于假设1) ,修复过程
中路网性能呈阶梯式增长,将R∗表示为

R∗ =
∑
k∈K

φ(tk)× (tk+1 − tk). (3)

为了使得不同灾害场景下应急救援阶段路网性

能累积效用具有可比性,将R∗归一化处理得到

R =

∑
k∈K

φ(tk)× (tk+1 − tk)

φ0 × Tmax
. (4)

其中:R为一个无量纲的值,R越接近 1,应急救援阶
段路网性能累积效用越大,节点可访问性也越好;φ0

为中断路段全部打通后的路网性能;当k= κ时,定义
tk+1= t1 + Tmax.

2.2 马尔可夫决策过程

将MDP表示为一个四元组 ⟨C,O, π, r⟩.其中:C
和O分别为状态空间和可行动作空间,π为状态转移
概率, r为奖励函数.

2.2.1 状 态

设计Ck = ⟨tk, Fk, Pk⟩描述系统在 tk时刻的状

态.变量fk
s ∈ Fk(∀s ∈ S)描述 tk时刻维修队s的位

置,S为维修队集合.变量pka ∈ Pk(∀a∈A∗)描述 tk时

刻中断路段a的状态,具体定义如下所示:

pka =


− 2, a在tk时刻前被打通;

− 1, a在tk时刻被打通;

0, a未被指派维修队;

H, a在H时刻被打通, H > tk;

∀a ∈ A∗.

(5)

2.2.2 可行动作

给定状态Ck下,需要为空闲维修队确定下一个
要维修的中断路段和最短路径,因此, {b1, b2, . . . , bSk

}
和{d1, d2, . . . , dSk

}为状态Ck下的可行动作,记为ok

(ok∈O).为了简化表述,定义Bk={b1, b2, . . . , bSk
}.

MCSRP中“一个受损路段只能由一个维修队修
复”的具体约束式如下所示:

pka = 0, ∀a ∈ Bk; (6)

Uk
a ⩽ 1, ∀a ∈ Bk. (7)

其中:约束 (6)表示维修队不能去往 tk时刻正在被修

复或已完成修复的中断路段,约束 (7)表示 tk时刻指

派给中断路段a的维修队数目Uk
a不超过1个.

MCCSRP将“一个受损路段只能由一个维修队
修复”松弛为“维修队到达待修复路段时,该路段修
复活动未结束”,通过扩大可行域求得更好的优化解,
实现路网修复效果的提升.松弛后约束式如下所示:

pka ⩾ 0, ∀a ∈ Bk. (8)

Uk
a =

∑
ak∈Bk

[ak = a], ∀a ∈ Bk. (9)

V k
a =

∑
s∈S

[fk
s = a], ∀a ∈ Bk. (10)

pka > tk + dka,1, ∀{a ∈ Bk|pka > 0}. (11)

Mu−1
a > tk + dka,u, ∀{a ∈ Bk|Uk

a ⩾ 2},
{u ∈ Z+|2 ⩽ u ⩽ Uk

a }. (12)

M1
a =


tk + dka,1 + ωa, p

k
a = 0;

pka −
pka − (tk + dka,1)

V k
a + 1

, pka > 0;
∀a ∈ Bk.

(13)

Mu
a = Mu−1

a −
Mu−1

a − (tk + dka,u)

u+ V k
a

,

∀{a ∈ Bk|Uk
a ⩾ 2}, {u ∈ Z+|2 ⩽ u ⩽ Uk

a }. (14)

V k
a + Uk

a ⩽ Sa
max, ∀a ∈ Bk. (15)

其中:约束 (8)表示不能指派维修队去往 tk时刻已完

成修复的中断路段.式 (9)计算 tk时刻指派给中断路
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段a的维修队数目Uk
a .这里: [ · ]为一个判断变量,若

[ · ]内式子成立,则 [ · ] = 1;否则, [ · ] = 0.约束 (10)
表示计算 tk时刻正在修复中断路段a的维修队数目

V k
a .约束 (11)和 (12)保证新增维修队到达正在被修
复的中断路段a时,中断路段a的修复活动未结束.这
里:Mu

a 为u + V k
a 个维修队合作修复中断路段a时,

中断路段a的修复完成时刻.使用一组有规律的计算
式 (13)和 (14)求解,通过在Mu−1

a 的基础上减去增加

1个维修队后所减少的修复时间而得到,增加的是 tk

时刻指派给中断路段a的维修队中第u个到达路段

a的维修队,该维修队从上一个中断路段到中断路段
a最小路径通行时间记为dka,u.另外,式 (13)中,ωa为

中断路段a仅被一个维修队修复所需要的时间.约束
(15)表示同时修复中断路段a的维修队数目不能超

过该路段允许的最大数目Sa
max,反映较窄路段或灾后

结构不稳定路段不能被过多维修队同时修复的实际

情况.
修复动作需满足修复工期以及可达性约束为

MUk
a

a ⩽ t1 + Tmax, ∀a ∈ Bk; (16)
γ < M, ∀γ ∈ {γ1, γ2, . . . , γSk

}. (17)

其中:约束 (16)规定整个修复工期不超过Tmax,约束
(17)保证维修队只在两个连通的中断路段间转移,M
为一个足够大的数.

最短路径{d1, d2, . . . , dSk
}和最短路径通行时间

{γ1, γ2, . . . , γSk
}由如下最短路径模型确定:

min γl =
∑

aij∈A

Y sl
aij

Zk
aij

. (18)

s.t. Y sl
aij

= {0, 1}, ∀aij ∈ A. (19)

∑
aij∈A

Y sl
aij

−
∑

aji∈A

Y sl
aji

=


1, i = nal

;

− 1, i = nbl ;

0, otherwise;

∀i ∈ N.

(20)∑
aij∈A

Y sl
aij

+
∑

aji∈A

Y sl
aji

⩽ 2, ∀i ∈ N. (21)

Zk
aij

=

{
Zaij

, paij
< 0;

M, otherwise;
∀aij ∈ A∗. (22)

Zk
aij

= Zaij
, ∀aij ∈ A\A∗. (23)

Zk
al

= Zk
bl
= 0. (24)

其中:目标函数 (18)最小化状态Ck下,空闲维修队sl

从中断路段al转移至bl的通行时间.这里: aij表示以
点 i为起点,点j为终点的路段;Zk

aij
为状态Ck下路段

aij的通行时间.约束 (19)保证Y sl
aij
为二进制决策变

量,若维修队sl从路段al转移至bl的路径中包含路段

aij ,则Y sl
aij

= 1;否则,Y sl
aij

= 0.约束 (20)表示流平衡.

这里:nal
为 al的任意一个端点,nbl 为 bl的任意一

个端点.约束 (21)规定每个路段最多被访问1次.式
(22)和 (23)计算 tk时刻路段阻抗,这里Zaij

为路段未

中断时的通行时间.式 (24)将起点路段和终点路段
的通行时间设置为0,使得维修队sl可在al任意一端

出发,也可到达bl任意一端.

2.2.3 状态转移概率

MDP中 tk+1时刻的状态Ck+1由 tk时刻的状态

Ck和所选择的动作ok唯一确定.状态转移方程记为
Ck+1=Π(Ck, ok),具体的对应关系如下所示:

t1k+1 = min
{pk

a∈Pk|pk
a>0}

pka. (25)

t2k+1 = min
a∈Bk

MUk
a

a . (26)

tk+1 = min{tk+1, tk+2}. (27)

fk+1
sl

= bl, ∀1 ⩽ l ⩽ Sk. (28)

fk+1
sl

= fk
sl
, ∀s ∈ S\{s1, s2, . . . , sSk

}. (29)

pk+1
a =

{
− 1, MUk

a
a = tk+1;

MUk
a

a , otherwise;
∀a ∈ Bk. (30)

pk+1
a =


− 2, pka = −1;

− 1, pka = tk+1;

pka, otherwise;

∀a ∈ A∗\Bk. (31)

其中:式 (25)∼ (27)计算决策点k + 1的决策时刻,等
于下一个中断路段修复活动的结束时刻;式 (28)和
(29)描述维修队的位置变化;式 (30)描述 tk+1时刻中

断路段a(∀a ∈Bk)的状态变化;式 (31)描述中断路段
a(∀a ∈ A∗\Bk)的状态,这里修复结束时刻等于 tk或

tk+1的中断路段状态发生改变.
转移概率 πo

cc′ 为在决策点 k执行动作 o后,在
tk+1时刻系统状态从c转移至c′的概率.基于状态转
移方程,得到

πo
cc′ =

 1, c′ = Π(c, o);

0, otherwise;
∀c′ ∈ C. (32)

值得注意的是,MCCSRP中的系统状态数目众
多,且很难提前全部演化出来,这使得决策者难以事
先获取到状态转移概率矩阵.

2.2.4 动作回报

基于决策目标,设计路网性能累计效用增加值来
衡量状态Ck下执行动作ok的瞬时回报r(Ck, ok),有

r(Ck, ok) = R∗
k,ok

−R∗
k. (33)

其中:φ0×Tmax⩾r(Ck, ok)⩾0,且r(Ck, ok)越大,状态
Ck下执行动作ok的瞬时回报越高;R∗

k,ok
为tk时刻执

行动作ok后路网性能累计效用;R∗
k为 tk时刻不执行

任何动作下路网性能累计效用.使用两个维修队的
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简单例子具体说明R∗
k,ok
和R∗

k的计算.路网性能累
计效用变化如图1所示.若维修队在t1时刻不执行任

何动作,则路网性能将维持在φ(t1),路网性能累计效
用为竖线填充区域面积Ψ1,即R∗

1 = Ψ1;若执行动作
o1,分别在 t2和 t12时刻完成修复活动,则路网性能累
计效用增长为竖线填充区域面积和点线填充区域面

积Ψ2之和,即R∗
1,o1

=Ψ1 + Ψ2.
φ

t
0

t
1

t
2

t
12 t T

1 max
+

t

o
1

ψ
1

ψ
2

图 1 路网性能累计效用变化

3 算 法
3.1 非可行动作屏蔽机制

为了避免不可行动作造成算法停滞或失效,本文
将MDP的动作空间定义为可行动作空间.遍历所有
动作来确定可行动作空间是有效的,但是MCCSRP
的动作空间较大,使得遍历法较为耗时.为此,在贪心
算法和Q学习算法中增加非可行动作屏蔽机制,以
提高可行动作空间确定效率.首先,屏蔽Ck状态已完

成修复的中断路段,以及合作维修队数目到临界值
的中断路段,确保动作满足约束 (8)和 (15);然后,使用
Dijkstra’s算法[25]计算空闲维修队转移至中断路段的

最短路径以及最短路径通行时间,屏蔽不可达的中断
路段,确保动作满足约束 (17);最后,将每个空闲维修
队可达的中断路段交叉组合得到动作集合,并屏蔽不
满足合作约束 (9)∼ (14)和修复工期约束 (16)的动作,
得到Ck状态下可行动作空间OCk

.
3.2 贪心算法

为了满足应急救援阶段灾后路网修复决策对低

时间复杂度和低空间复杂度的要求,本节基于动作回
报提出一种贪心算法.考虑修复过程中状态的变化,
在修复活动完成时计算该状态下可行动作的奖励值,
应用贪心原则选取当前状态下最优动作,快速且高效
地确定MCCSRP的近似最优策略,提高应急救援阶
段路网性能累计效用.具体求解步骤如下.

step 1: 输入受损路网模型,并初始化状态C =

C1(t1=0; f1
s =工作站,∀s∈S; p1a=0,∀a∈A∗).

step 2:创建最优动作集合X =∅,最优动作回报
集合Y =∅.

step 3:计算OC ,若OC=∅,则转至step 5;否则,计
算动作奖励值r(C, o)(∀o∈OC).

step 4:执行动作o∗, r(C, o∗)= max
o∈OC

r(C, o),更新

集合X=X
∪
o∗,Y =Y

∪
r(C, o∗).

step 5:观察下一状态C ′.
step 6:判断是否满足决策终止条件 (中断路段全

部完成修复或修复工期达到Tmax),若满足,则输出X

和Y ;否则,更新C=C ′,转至step 3.
3.3 Q学习算法

基于MCCSRP的MDP模型中状态转移概率矩
阵难以事先获取的特点,使用无模型强化学习中的Q

学习算法[26]求解该问题. Q学习算法的主要思想是
建立一个状态和动作组成的Q表,通过智能体与环境
交互更新Q表,实现对Q值的估计,获得最优策略.基
于贝尔曼方程的Q值迭代公式如下所示:

Q(Ck, ok) = (1− α)Q(Ck, ok) + α(r(Ck, ok)+

γ max
o∈OCk+1

Q(Ck+1, o)). (34)

其中:Q(Ck, ok)为Ck状态下执行动作ok获得收益的

期望值; 0 ⩽ α ⩽ 1为学习速率,用于调控学习前期产
生的奖励对当前Q值更新的影响; γ为折扣因子,表
示未来回报与当前回报间的差异.
设置一个经验池用于存储智能体学习过程中探

索到的状态以及对应的可行动作[16].当智能体探索
到新状态时,计算该状态的可行动作空间,并存储至
经验池中,然后在Q表中存储该状态可行动作的初始

Q值.该方法使得Q学习能够适应MCCSRP中状态
以及可行动作空间不能提前演化出来的特点,还避免
了智能体学习过程中重复为同一状态确定可行动作

空间带来的时间损耗.改进Q学习算法具体步骤如

下.
step 1:输入受损路网模型参数,并初始化经验池

Ω和Q表,学习次数epoch=1.
step 2:设置初始状态C=C1.
step 3:若C /∈Ω,则计算OC ,在Ω中存储C和OC ,

初始化对应Q值为0;否则,跳过该步骤.
step 4:若OC =∅,则跳过该步骤;否则,按ε-贪心

策略[27]选择动作.
step 5:观察下一状态C ′,并由式 (33)计算动作回

报,由式(34)更新Q值.
step 6: 判断是否满足决策终止条件,若满足,则

计算epoch轮学习到修复策略的目标函数值,以及Q

表对应最优修复策略的目标函数值;否则,更新状态
C=C ′,转至step 3.

step 7: epoch= epoch + 1,若达到最大学习周期,
则智能体学习结束,输出Q表和Ω;否则,转至step 2.

step 8:输出Q表对应最优修复策略[16].
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4 案例研究

4.1 灾害场景

在Sioux Fall网络[28]中进行案例研究.使用灾难
点攻击和随机攻击两种方式模拟如表 1所示的 6个
受损路网场景,其中灾难点攻击旨在模拟滑坡、地震
等对路网造成聚集性破坏的灾害.首先,在路网中随
机选择一个节点代表灾难中心;然后,依路段中断的
概率选取部分路段进行中断破坏,路段中断的概率与
其到灾难中心最小路径通行时间成反比[12].随机攻
击是在路网中随机选取部分路段进行中断破坏,该方
法能够提供中断路段相对稀疏的破坏场景,有助于模
拟灾害对路网影响的随机性.

表 1 灾害场景

场景 攻击方式 中断路段比例/% φ(t1) 工作站 Tmax / h

1 灾难点攻击 20 0.411 2 10 24
2 随机攻击 20 0.422 8 10 24
3 灾难点攻击 30 0.388 2 20 24
4 随机攻击 30 0.257 1 10 24
5 灾难点攻击 40 0.091 5 20 48
6 随机攻击 40 0.071 0 20 48

考虑到未中断路段虽然可以通行,但是通行速度
和能力往往均会减少,假设未中断路段的通行能力和
通行速度减为灾前的一半,且中断路段打通后其通行
能力和通行速度也为灾前的一半.中断路段允许合
作维修队的最大数目Sa

max由灾前路段的容量确定,假
定容量偏大的半数中断路段Sa

max = 2,容量偏小的半
数中断路段Sa

max=1.另外,使用灾后路网节点的接近
中心性评价节点中转功能,并选取接近中心性最大的
节点为工作站.假定有两个维修队在 t1 =0时刻开始

应急救援阶段的路网修复活动.
将中断路段修复工期定义为全程由一个维修队

修复所需的时间.为确保合理性,修复工期根据每个
路段通行能力和通行时间的乘积来确定,具有较高乘
积中断路段的修复工期在较高均值和方差的伽马分

布中采样,而较低乘积中断路段的修复工期则从具有
较低均值和方差的伽马分布中采样[12].这反映出容
量越大、线路越长,越需要更多的劳动力来重建.应
急救援阶段路网修复工作以道路障碍物清理和临时

道路搭建为主,因此,将修复工期的单位设置为小时,
且对应修改文献 [12]中伽马分布参数的单位,进而得
到本文受灾场景下修复工期的采样参数.

4.2 实验结果与分析

进行两组实验来验证所提出方法的有效性.实
验1分析修复优先级、贪心算法、Q学习算法求解结
果的差异.实验2评价MCSRP和MCCSRP最优修复

策略的修复效果.实验代码在Matlab R 2023 a中编码
并执行.实验环境为 Intel (R) Core (TM) i7-7770 CPU
3.6GHz,内存16GB的Windows操作系统.模型参数
为Dmax = 10. Q学习算法参数如下: ε = 0.3,α = 0.7,
γ=0.95.

4.2.1 实验 1

使用修复优先级、贪心算法和Q学习算法分别

求解 6个灾害场景的最优修复策略,其中修复优先
级使用打通中断路段后R∗

1的提升值评价路段重要

性[7]. 3种算法求得最优修复策略的目标函数值如表
2所示.贪心算法和Q学习算法求得的最优修复策略

均优于修复优先级求得的最优策略.另外,相较于贪
心算法,Q学习算法在6种场景下均获得了更好的结
果,目标函数值的提升率在0.19%∼ 4.49%间.

表 2 不同算法最优策略的目标函数值

场景 修复优先级 贪心算法 Q学习算法 提升率/%

1 0.721 6 0.759 5 0.792 2 4.30
2 0.811 1 0.827 4 0.831 3 0.47
3 0.696 5 0.771 0 0.798 8 3.60
4 0.589 8 0.652 0 0.654 6 0.40
5 0.461 8 0.762 4 0.763 9 0.19
6 0.550 9 0.656 3 0.685 8 4.49

图 2为 3种算法求得最优修复策略下路网性能
的变化情况.修复开始时: 3种算法下路网性能增长
趋势相近,但是随着修复的进行,贪心算法和Q学习

算法对应最优修复策略下路网性能相对更加快速地

恢复,且恢复至更高的水平.这一现象反映出,随着系
统状态的改变,路段关键程度会发生变化,导致修复
优先级方法确定的修复策略不是最优的,甚至不是近
似最优.贪心算法对应路网修复曲线与Q学习算法

对应修复曲线的差异性较小,表明贪心算法考虑状态
变化动态评价动作的重要性一定程度上能够解决修

复优先级方法的缺陷,获取到近似最优解.
为了深入分析Q学习算法在多维修队场景下的

求解效率,图3展示了不同场景下智能体的学习过程.
智能体学习前期获得的修复策略中部分优于对应Q

表中的最优策略,一定周期数时,智能体不会学习到
比Q表中的最优策略更优的策略,Q表对应的最优策
略也不再改变,此时,得到最优修复策略.在中断率小
于30%的场景中,智能体在1 000个学习周期内学习
到最优修复策略,但是在中断率为40%的场景需要
3 000个左右学习周期学习到最优修复策略.这是因
为多维修队场景下待修复路段的增加使得智能体的

状态集与动作集规模呈指数增长,智能体需要更长时
间学习.



第12期 谭晓燕等: 考虑多维修队合作策略的灾后路网修复调度与路由联合优化 4157

0.4

0.6

0.8

1.0
,
-

.
/

0 5 10 15 20 25

t / h

(a) 101

0.4

0.6

0.8

1.0

,
-

.
/

0 5 10 15 20 25

t / h

(b) 201

0.4

0.6

0.8

1.0

,
-

.
/

0 5 10 15 20 25

t / h

(c) 301

0.4

0.6

0.8

1.0

,
-

.
/

0 5 10 15 20 25

t / h

(d) 401

0.4

0.6

0.8

1.0

,
-

.
/

0 10 20 30 40 50

t / h

(e) 501

0.4

0.6

0.8

1.0

,
-

.
/

0 10 20 30 40 50

t / h

(f) 601

0.2 0.2

!"#$% &'() Q *+()

0.2 0.2 0.2

0.2 0 0

图 2 不同算法下路网性能的变化
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图 3 不同场景智能体的学习过程

4.2.2 实验 2
为了验证多维修队合作修复策略的必要性和有

效性,分别在 6个受损场景中使用Q学习算法求解

MCSRP和MCCSRP.表 3为MCSRP和MCCSRP最
优策略目标值.由表3可见:MCCSRP得到的最优修
复策略目标函数值均大于等于MCSRP,表明在灾后
路网修复调度和路由决策优化问题中考虑多维修队

合作策略是有效且必要的.
图 4为两种方法对应最优修复策略实施下路

网性能的变化情况,以直观的形象展示MCCSRP和
MCSRP的修复效果.由图4可见:MCCSRP对应路网

表 3 MCSRP和MCCSRP最优策略目标值

场景 MCSRP MCCSRP 提升率/%

1 0.759 6 0.792 2 4.28
2 0.827 0 0.831 3 0.52
3 0.771 0 0.798 8 3.61
4 0.652 1 0.654 6 0.39
5 0.760 7 0.763 9 0.42
6 0.656 3 0.685 8 4.49
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性能曲线较MCSRP对应路网性能曲线向左偏,反映
出MCCSRP通过调用多个维修队合作修复同一个中
断路段,缩短了重要路段修复工期,尽早实现了路网
性能的增加.另外,MCCSRP较MCSRP的优势在场

景1、场景3和场景6中更为突出,表明相较于修复后
期,修复前期多维修队合作对路网性能累计效用的提
升效果更为显著,这是由于修复后期路网性能的增加
速度相较于修复前期更为缓慢.
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图 4 MCCSRP和MCSRP下路网性能的变化

5 结 论

本文以路网性能累计效用最大化为目标,研究了
应急救援阶段的MCCSRP.使用MDP演化MCCSRP
的决策过程,并设计了贪心算法和Q学习算法进行求

解.在随机破坏场景和灾难点破坏场景中的实验结
果表明,所构建的MCCSRP通过减少重要路段的修
复时间来加速路网性能的恢复,可有效提升应急救援
阶段路网性能累计效用.另外,贪心算法和Q学习算

法均展示出较好的稳定性和可靠性,且Q学习算法获

取到的最优修复策略优于贪心算法获取到的最优修

复策略.但是随着待修复路段的增加,智能体需花费
更长时间来学习,使得Q学习算法相对更适合在小型

受灾场景或决策时间充足的情况下应用,时间复杂度
和空间复杂度双低的贪心算法更适合在大型受灾场

景或决策时间不充足的情况下应用.本文对强化学
习在多维修队路网修复决策问题中的应用仅做了初

步探索,如何提升智能体训练效率,以高效求解具有
大规模状态集和动作集的路网修复决策问题,将是下
一步需要探讨的难题.
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